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Abstract
We study dynamics of a membrane and its matrix regularisation. We present the matrix regularisation
for a membrane propagating in a curved space-time geometry in the presence of an arbitrary 3-form
field. In the matrix regularisation, we then study the dynamics of D-particles. We show how the
Riemann curvature of the target space-time geometry, or any other form fields can polarise the D-
Particles, cause entanglement among them and create fuzzy solutions. We review the fuzzy sphere and
we present fuzzy hyperbolic and ellipsoid solutions.
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چکیده
در این پایان نامه به بررسی ی دینامیک غشاها در پیمانه ی مخروط نور و هم چنین هنجارش ماتریسی آنها می پردازیم. مدل
ماتریسی برای غشا دل خواه را در فضا-زمان خمیده و حضور میدانهای پیمانه ای ارایه می دهیم. در هنجارش ماتریسی ی غشا٫ به
بررسی دینامیک D-ذره ها می پردازیم. نشان می دهیم که چگونه تانسور خمش فضا-زمان٫ یا میدانهای مختلف دیگر می توانند
قطبشی به D-ذره ها القا کنند و با این کار بستری بوجود آورند تا D-ذرهها در هم تنیده شوند و حالتهای ناجابه جایی و مه گون
آفریده شود. حل  کره ی مه گون برای D-ذره ها را مرور می کنیم و دو حل جدید بیضی گون مه گون و هذلولوی ی مه گون نیز ارایه
می دهیم.
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فصل ١
کنش غشا در در پیمانه ی مخروط نور
در بخش اول این فصل دینامیک غشا بوزونی را در فضا-زمان دل خواه بررسی می کنیم. در بخش دوم دینامیک غشا بوزونی
را در حضور میدان سه فرمی بررسی خواهیم کرد.
١.١ کنش غشا در غیاب میدان سه فرمی
به نام گسترشی طبیعی از نظریه ی ریسمان و ابژه ای که به خودی ی خود زیباست و در آن هندسه و نسبیت و کوانتم مکانیک
به هم مربوط می شوند می توان تحرک پوسته ی بی جرم را بررسی کرد. به این پوسته غشا می گوییم.
غشا در هنگام حرکت در فضا٫ یک حجم سه بعدی را در فضا-زمان جاروب می کند. این حجم را از این پس جهان حجم
غشا می نامیم. تحرک غشا در فضا-زمان ۱ + D بعدی Dx ;    ;۰x را با متریک ریمانی ی )x(g در نظر می گیریم.
فضا-زمان را از این پس فضای هدف می نامیم. جهان حجم را با نمادهای ۰ ٫ ۱ و ۲ پارامتربندی می کنیم. متریک فضای
هدف٫ متریک زیر را بر روی جهان حجم القا می کند:
xdg = ۲sd
dh = xd
x@ g = h ! d

@
x@
@
ساده ترین کنشی که مستقل از چگونه پارامتربندی کندن جهان حجم باشد و ناوردای لورنتس در فضای هدف باشد عبارت
١
است از
T  = S
Z
۳d
)١.١( hted p
ثابت T انرژی بر واحد سطح غشا است و کنش بالا کنش نامب-گت ١ نامیده می شود. کنش نامب-گت ۱+Dمیدان نرده ای
Dx ;    ;۰x را با تقارنِ بیرونی  )D ;۱(OS روی فضای سه بعدی جهان حجم با تقارن داخلی ی موضعی ی )۲;۱(OS
توصیف می کند.
وردش اول کنش نامب-گت به متغیرهای Dx ;    ;۰x معادلات حرکت این کمیتها را می دهد:
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که در آن   هم وستار کرسیتفر در فضای هدف است. اما باید دقت کرد که تمام معادلات بالا از هم مستقل نیستند. برای
نشان دادن این امر اجازه دهید معادلات حرکت را به صورت زیر نوشت:
 = 

h   
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که در رابطه ی بالا  عمل گر تصویر بر فضای عمود بر جهان حجم غشا است. این روش نوشتن نشان می دهد که ۳   D
معادله ی حرکت مستقل برای حل وجود داردکه دقیقا برابر با تعداد درجه های نوسانی ی طولی -درجات آزادی فیزیکی- می باشد
]۴[ .
به علت وجود p در کنش نامب-گت )١.١( کار کردن با این کنش چندان ساده نیست. بهتر است از شر رادیکال
خلاص شویم. برای این کار از کنش معادل دیگری که معروف به کنش پلی یاکُف ٢ استفاده خواهیم کرد. کنش پلی یاکف برای
١otoG-ubmaN
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میدان های فیزیکی ی x و میدانِ کمکی ی  بر روی جهان حجم به صورت زیر تعریف می شود:
۲T  = S
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۳d
p
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@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x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در این کنش معادلات حرکت  معادلاتی قیدی هستند:
S

)١.۴( h =  ! ۰ =
اگر این کنش را برای لاک حرکت  بنویسیم به کنش نامب-گت می رسیم:
۲۱ ! h = 
p
x@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x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از این پس از کنش پلی یاکف استفاده می کنیم. در مابقی ی این فصل فرض می کنیم فضای هدف فضای تخت مینکوفسکی
باشد.
همان گونه که در ابتدای این بخش گفتیم٫ کنش غشا تقارنهایی دارد. اکنون می خواهیم از این تقارن ها استفاده کنیم و کنش
را کمی ساده تر کنیم. در صورتی که توپولوژی ی جهان حجم به صورت R باشد که  خمینه ای ریمانی با توپولوژی ی ثابت
باشد آنگاه می توان جهان حجم را با کمک کمیت دل خواه  به گونه ای پارامتربندی کرد که متریک  به صورت زیر باشد:
= 
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این انتخاب پیمانه ی متعامد نامیده می شود. کنش در پیمانه ی متعامد به صورت زیر ساده می شود
= S
T
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که بر حسب براکت پواسون بر روی جهان حجم به صورت زیر بیان می شود
= S
T
۴
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: xb@xa@ba = gx ;xf
معادلات حرکت را نیز می توان بر حسب براکت پواسون نمایش داد:
= x
۴
۲
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قیدهای سیستم )١.۴( به صورت زیر بیان می شوند
)١.٠١( ; ۰ = xa@x_
۲   = x_ x_
۲
)١.١١( ; gx ;xfgx ;xf
دقت کنید که قیدهای بالا بازپارمتری کردن در راستای ۰ =  را دست نمی زنند. با انتخاب
= x
p۱ Dx  ۰x
۲
)١.٢١( ;
)١.٣١( ;  = +x
در مختصات مخروط نور )١.٢١( پیمانه ی مخروط نور )١.٣١( را انتخاب می کنیم. در این پیمانه  قیدها به صورت صریح
حل می شوند و داریم
=  x_
۱
x_ ۲
+ ix_ i
۱
۲
)١.۴١( ۲   D   ;۱ = j ;i ; gjx ;ixfgjx ;ixf
دقت کنید که از این جا به بعد تفاوتی ببین شاخص های بالا و پایین وجود ندارد. اکنون می توان هامیلتونی ی غشا را بامحاسبه ی
۴
تکانه های وابسته  به ix به دست آورد ]۴، ١١[
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T
۴
Z
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و قیدها در فرمول بندی ی هامیلتونی به صورت زیر ترجمه می شوند:
)١.۶١( ; ۰ = gjx ;ixf
I
)١.٧١( ; ۰ = ix@ix
قید انتگرالی باید بر روی هر مسیر بسته ای درست اعمال شود و قید دیگر معروف به قید گاوس می باشد. اگر بتوان مسیر
دل خواه را به طور پیوسته و هم واری به یک نقطه فشرده کرد شرط انتگرالی بدیهی می شود. بنابراین تنها باید مسیرهایی را در
نظر گرفت که نتوان به یک نقطه فشرده کرد.
اکنون به تقارنهای هامیلتونی با دقت بیشتری می خواهیم نگاه کنیم. اگر غشا را با متغیرهای )(۲f ;)(۱f به جای
متغیرهای ۲ ;۱ باز پارامتربندی کنیم چنان که توابع f نگاشتهایی خوش رفتار از غشا به غشا باشند آنگاه براکت پواسون
به صورت زیر تغییر می کند
f@ ted fgjx ;ixf = gjx ;ixf
@
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و هم چنین
ted f۲d = ۲d
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۵
بنابراین هامیلتونی به صورت زیر تغییر می کند
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d
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به سادگی می توان دید که قید گاوس تغییر نمی کتد. پس اگر
ted
f@
@
)١.١٢( ۱ =
آنگاه هامیلتونی تغییر نمی کند. این به معنی است که نگاشتهای مساحت-نگه دار متصل به یک هامیلتونی ی غشا در مخروط
نور را تغییر نمی دهند.
در حالتی که غشا برآمدگی های تندی نداشته باشد در فضای چهار بعدی می توان آن را به صورت زیر پارامتربندی کرد:
)١.٢٢الف( t = ۰x
)١.٢٢ب( x = ۱x
)١.٢٢ج( y = ۲x
)١.٢٢د( )t ;y ;x(h = ۳x
این پارامتربندی معروف به پیمانه ی منژ ٣ یا پیمانه ی ایستا است. متریک القا شده بر روی جهان حجم غشا در این پیمانه
عبارت می شود از
= h
@BBBB0
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y;۲h +۱ y;hx;h y;ht;h
)١.٣٢( ACCCC1
٣egnoM
۶
و)١.۴٢( : y;۲h + x;۲h + ۲h_  ۱ = hted 
پس کنش غشا در پیمانه ی ایستا عبارت می گردد از
T  = S
Z
ydxdtd
p
)١.۵٢( ;h;h +۱
این کنش مشهور به کنش برن-اینفلد ۴ برای میدان نرده ای )t ;y ;x(h می باشد. از مدتها پیش این کنشها توسط برن٫ اینفلد
و هایزنبرگ مطالعه شده اند ]٢[. در بخش های آتی این دسته کنشها را بیشتر واکایی می کنیم. برای غشا تقریبا ایستا می توان
از h_ در مقابل y;h ;x;h صرف نظر کرد و به دست آورد:
T  = S
Z
ydxdtd
q
T   = ۲)hr( +۱
Z
)١.۶٢( )t(A d
که در رابطه ی بالا )t(A مساحت غشا در زمان t است. همان گونه که انتظار داشتیم کنش در این حد خاص نیز چیزی بیش
از سطح غشا نیست.
١.٢ کنش غشا در حضور میدان سه-فرمی
در بودِ میدان سه-فرمی ی A غشا می تواند به صورت بارالکتریکی به این میدان جفت شود:
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معادلات حرکت برای کنش بالا عبارت می شود از
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با معرفی ی میدان کمکی ی  کنش )١.٧٢( را می توان به صورت چندجمله ای بر حسب x@ ها نوشت:
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که در فضای هدفِ تخت این کنش به صورت زیر ساده می شود
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در صورتی که توپولوژی ی جهان حجم به صورت R باشد که در  خمینه ای ریمانی با توپولوژی ی ثابت است در پیمانه ی
متعامد )١.۶( به دست می اوریم:
= S
T
۴
Z
۴   x_ x_ (۳d
۲
T۶  ) ted
Z
x۱@x_ ۳d
x۲@
)١.١٣( )x(A
٨
زا دوش یم ترابع (١٣.١) رون طورخم ی هنامیپ رد (١٢.١) رون طورخم تاصتخم رد شنک نیا
S =
T
۴
Z
d۳( _xi _xi   ۲ _x    ۴
۲
det )  ۶T
Z
d۳ _xi@۱x
j@۲x
kAijk(x)
 ۶T
Z
d۳(@۱x
i@۲x
jA+ij(x) + _x
 @۱xi@۲xjA ij(x))
 ۶T
Z
d۳(@۱x
 @۲xiA+ i(x) + @۱xi@۲x A+i (x))
 ۶T
Z
d۳( _xi@۱x
 @۲xjAi j + _xi@۱xj@۲x Aij (x)) (٣٢.١)
هب میسر یم لااب تلامج ندرک بترم اب
S =
T
۴
Z
d۳( _xi _xi   ۲ _x    ۴
۲
det )  ۶T
Z
d۳ _xi@۱x
j@۲x
kAijk(x)
 ۶T
Z
d۳(@۱x
i@۲x
jA+ij(x) + _x
 @۱xi@۲xjA ij(x))
 ۶T
Z
d۳(fx ; xigA+ i(x) + _xifx ; xjgA+i (x)) (٣٣.١)
:میراد اهنآ زا هدافتسا اب و دنوش یمن ضوع (١١.١) و (١٠.١) ی یدیق یاه هلداعم
@ax
  = _xk@axk ! fx ; xjg = _xkfxk; xjg (٣۴.١)
:درک رت هداس ار شنک مه زاب ناوت یم (١۴.١) و لااب ی هطبار زا هدافتسا اب
S =
T
۴
Z
d۳( _xi _xi   ۴
۲
det )
 ۶T
Z
d۳( _xi@۱x
j@۲x
kAijk(x) + @۱x
i@۲x
jA+ij(x))
 ۶T
Z
d۳(
۱
۲ _x
k _xk +
۱
۲
fxk; xlgfxk; xlg)@۱xi@۲xjA ij(x)
 ۶T
Z
d۳( _xjfxj ; xigA+ i(x) + _xi _xkfxk; xjgA+i (x)) (٣۵.١)
٩
پیمانه ی زیر را برای میدان سه فرمی انتخاب می کنیم
)١.۶٣( ۰ = ji A = i+ A
دقت کنید که حق انتخاب چنین پیمانه ای را داریم. چون فیزیک تحت تبدیل پیمانه ای
@ + @ + @ + A ! A
که در آن  یک دو-فرم است عوض نمی شود. تعداد درجه های آزادی ی این دو-فرم برابر است با ۲)۱ D(D. با انتخاب
خوبِ  می توانیم این تعداد از مولفه های سه فرم را صفر بگذاریم. با انتخاب ۰ = ji A تعداد ۲)۳ D()۲ D( و با انتخاب
۰ = i+ A تعداد D متغییر را صفر می گذاریم. یعنی در مجموع D  ۳ + ۲)۱ D(D و چون ۲ > D انتخابمان مجاز
هست.
با انتخاب )١.۶٣( کنش به شکل ساده ی زیر تبدیل می شود:
= S
T
۴
Z
۴   ix_ ix_ (۳d
۲
) ted
T۳ 
Z
)x(kjiAgkx ;ixfjx_ ۳d
T۳ 
Z
)١.٧٣( )x(ji+Agjx ;ixf۳d
و هامیلتونی عبارت می شود از
= H
T
۴
Z
+ ix_ ix_ (۲d
۴
۲
T۳ + )gjx ;ixfgjx ;ixf
Z
ji+Agjx ;ixf۲d
)١.٨٣( )x(kjiAgkx ; jxf۳   ix_ = iP
که در نبود میدان سه فرمی تبدیل به )١.۵١( می شود.
٠١
١.٣ ناپایداری غشا و رشد مو بر آن
انرژی ی یک غشا تقریبا ایستا برابر است با سطح آن. این انرژی باعث می شود که دو غشا که تنها تفاوتشان در وجود تعدادی
استوانه ی بسیار نازک مو شکل می باشد در سطح مکانیک کلاسیکی انرژی ی یکسانی داشته باشند و در نتیجه تبهگنی انرژی
بسیار زیاد است.
در سطح مکانیک کوانتمی به سبب اصل نبود قطعیت هایزنبرگ مساله فرق می کند و دو غشا دیگر انرژی ی یکسانی
ندارند. برای بهتر دیدن این موضوع دو غشا تخت که بر روی یکی استوانه ای بسیار نازک به شعاع قاعده ی a و ارتقاع H
نصب شده است را به صورت نیمه کلاسیکی در نظر می گیریم. تفاوت مساحت این دوغشا عبارت می شود از
Ha = S
در حد ۰ ! a این اختلاف قابل صرف نظر کردن است. حال فرض کنید تحرک استوانه همانند جسمی صلب باشد و کل
استوانه را یک ذره در نظر بگیرید. با تعیین جای استوانه مکان این شبه ذره را با دقت a۲ تعیین کرده ایم. در نتیجه به خاطر
اصل نبود قطعیت هایزنبرگ عدم قطعیتی برابر با a۴~ = P در تکانه ی استوانه در دو راستای موازی با سطح غشا داریم.
پس کمینه ی انرژی ی جنبشی ی استوانه عبارت است از
( = kE
~
)a۴
Ha۲ = M ;M۲
که برابر است با
= kE
H۲~
a۸
پس بود استوانه ی نازک در کل به اندازه ی
+ Ha۲ = kE
H۲~
a۸
١١
انرژی ی سیستم را افزایش می دهد. اگر شعاع استوانه را به سمت صفر میل دهیم تفاوت انرژی ی به صفر نمی رسد. پس
مکانیک کوانتمی تبهگنی در انرژی را می کاهد. در پایان فصل آینده این موضوع را در هنجارش ماتریسی ی غشا مطالعه
می کنیم و به علاوه نشان می دهیم که تبهگنی ی انرژی ی ابر غشا بر عکس غشا در سطح کلاسیکی و کوانتمی یکسان است.
٢١
فصل ٢
مدل ماتریسی برای غشا
آقای هپ ١ و گلدستن ٢ در سال ٢٨٩١ یک روش هوش مندانه برای هنجارش غشای کروی یافتند ]٨[ . آنها نشان دادند که
پایه هایی برای نمایش یکانی ی گروه )N(US در حد N های بزرگ می توان انتخاب کرد که جبر لی ی آن هم سان با جبر لی ی
گروه دیفیومرفیزمهای مساحت-نگه دار متصل به یک برای یک کره باشد. با استفاده از این مطلب ٫ آنها مدلی ماتریسی برای
غشا کروی نوشتند.
در این فصل ما این فرایند را برای غشا چنبره ای شکل در چاربعد انجام می دهیم. ره یافت را یه به سه بخش خُرد می کنیم:
١. در ابتدا هامیلتونی ی غشا را بر حسب تبدیلات فوریه می نویسیم.
٢. پایه ای مناسب بر جبر لی ی گروه )N(US در نمایش هم یوغ آن انتخاب می کنیم.
٣. با استفاده از قسمتهای یک و دو٫ یک هامیلتونی با تقارن بیرونی ی )N(US که متناظر با هامیلتونی ی غشا در
مخروط نور است را می نویسیم.
١sneJ epoH
٢yreffeJ notsdloG
٣١
٢.١ تبدیلات فوریه ی هامیلتونی ی غشا چنبره ای در چاربعد
یک غشا چنبره ای شکل ثابت را در چاربعد به کمک نمادهای  و  می توان به صورت زیر پارامتربندی کرد:
soc ) nis b +a( = x
nis ) nis b +a( = y
)٢.١(  soc b = z
در حالتی که غشا نوسانهای کمی حول این حالت سکون داشته باشد باز هم می توان تمام غشا را با پارامترهای  و  پوشاند.
البته در این حالت خواهیم داشت
)t ; ;(x = x
)t ; ;(y = y
)٢.٢( )t ; ;(z = z
پس از انتخاب ۱ = ۲ = T و x_ = xP و y_ = yP هامیلتونی غشا در پیمانه ی مخروط نور عبارت می شود از
= ]y_ ;x_ ;y ;x[H
۱
۲
Z
T
)٢.٣الف( )۲gy ;xf + ۲y_ + ۲x_ (
d
)٢.٣ب( dd = 
d
x@ = gy ;xf
@
y@
@
x@  
@
y@
@
)٢.٣ج(
۴١
و قیدها به صورت زیر خوانده می شوند:
)٢.۴( ۰ = gy_ ;yf +gx_ ;xf
Z
Z)٢.۵( ۰ = )y@y_ +x@x_ (d
)٢.۶( ۰ = )y@y_ +x@x_ (d
اکنون اجازه دهید هامیلتونی را بر حسب تبدیلات فوریه ی x و y بنویسیم. یعنی قرار دهیم:
= x
X
n;m
enmx
)٢.٧( )t()n ()m (x = )t(nmx ;)n+m(i
= y
X
n;m
enmy
)٢.٨( )t()n ()m (y = )t(nmy ;)n+m(i
که با استفاده از عبارتهای بالا سریعا به دست می اوریم که
Z
۲۴ = )t(۲x_ dd
X
n;m
Z)٢.٩( ۲jnmx_ j
۲۴ = )t(۲y_ dd
X
n;m
Z)٢.٠١( ۲jnmy_ j
۲۴  = ۲gy ;xfdd
X
0n~;0m~;n~;m~
)٢.١١( ۰~;0n~+n~+0m~+m~0n~xn~y0m~xm~x 0n  0m n m
و هامیلتونی تبدیل می شود به
۲۲ = H
X
)۲jnmy_ j + ۲jnmx_ j(
۲۲ 
X
)٢.٢١( ۰~;0n~+n~+0m~+m~0n~xn~y0m~xm~x0n  0mn m
۵١
دقت کنید که bnamba = n  m. به این هامیلتونی می توان به صورت سیستمی متشکل از بی نهایت ذره ی اسکالر
)t(nmx و )t(nmy با پتانسیل برهم کنشی
۲۲  = V
X
)٢.٣١( ۰~;0n~+n~+0m~+m~0n~xn~y0m~xm~x0n  0mn m
که تقارنهای پیچیده ای دارد نگاه کرد. کار کردن با بی نهایت ذره ساده نیست. اجازه دهید ابتدا خود را به مدهای نوسانی ی
کوچتر از N محدود کنیم و سپس N را به سمت بی نهایت میل دهیم.
ماتریسهای N  N ِ nmT که در ردگیری عمود بر هم هستند و در رابطه های زیر صدق می کنند را در نظر بگیرید و
انتخاب کنید:
)٢.۴١( ; ۰;n+m = )n~Tm~T(rt
)٢.۵١( ; m~ T = m~y T
)٢.۶١( n~+m~Tn mi = ]n~T ;m~T[
ماتریسهای هرمیتی ی X و Y را به کمک T ها به صورت زیر تعریف کنید:
= X
X
n;m
)٢.٧١( nmxnmT
= Y
X
n;m
)٢.٨١( nmynmT
۶١
آنگاه ماتریسهای X و Y در روابط زیر صدق می کنند
= )۲X_ (rt
X
n;m
)٢.٩١( ; ۲j)t(nmx_ j
= )۲ Y_ (rt
X
n;m
)٢.٠٢( ; ۲j)t(nmy_ j
)٢.١٢( ; n~+m~Tn~ym~xn~ m~i = ] Y;X[
)٢.٢٢( ; 0n~+0m~ Tn~+m~T0n~y0m~xn~ym~x0n  0m~ n~ m~  = ۲] Y;X[
با استفاده از )٢.۴١( و )٢.٢٢( می توان پتانسیل )٢.٣١( را به صورت زیر نوشت:
= V
۱
] Y;X[rt ۲
)٢.٣٢( ۲
اکنون هامیلتونی را می توان بر حسب ماتریسهای X و Y نوشت:
)٢.۴٢( ۲] Y;X[rt۲۲ + )۲ Y_ + ۲X_ (rt۲۲ = H
و قید گاوس هم تبدیل می شود به
)٢.۵٢( ۰ = ] Y ; Y_ [ + ]X;X_ [
بررسی ی دو شرط انتگرالی ی دیگر را به بعد موکول می کنیم. در روابط بالا ماتریسهای T با رابطه ی جابه جایی ی )٢.۶١(
مولدهای گروه تقارنی ی هامیلتونی ی )٢.۴٢( می باشند. می توان با به دست آوردن جبرِ لی ی گروه دیفیومرفیزمهای مساحت نگه دار
متصل به یک به صورت زیر این مطلب را دید.
ناوردا بودن هامیلتونی ی )٢.٣( و قیدها تحت دیفیومرفیزمهای مساحت نگه دار متصل به یک به این معنی است که
بستگی ی هامیلتونی )٢.٣( به )x~ ; P~( تحت نگاشت هم وار ) ;( به )0 ;0( به شرط یک بودن ژاکوبین تبدیل تغییر
٧١
نمی کند. برای تحقیق درستی ی این مطلب ریز-نگاشت  +  !  و  + ! با شرط

0@
@
0@
@
0@
@
0@
@
۱ = 
را در نظر بگیرید. برای این تبدیلات f@ =  و f@  =  . برای تغییرات هر تابع دل خواه ) ;(Z داریم
)٢.۶٢( Z)@f@   @f@( = Zf
پس اثر دیفیومرفیزم مساحت نگه دار f بر روی فضای توابع هم وار تعریف شده بر روی سطح غشا را می توان با عمل گر زیر
نمایش داد:
)٢.٧٢( @@   @f@ = fX^
دو عمل گر دیفیومرفیزم مساحت نگه دار f و g در رابطه ی جابه جایی زیر صدق می کنند:
)٢.٨٢( gg;ffX^ = ]gX^ ; fX^[
f@g@   g@f@ = gg ;ff
این مجموعه عمل گرها بسته هستند٫ در رابطه ی ژاکوبی صدق می کنند٫ پس یک جبر لی می سازند. نمایش این عمل گرها در
پایه ی گسسته ی فوریه که پایه ای کامل برای توابع تعریف شده روی چنبره است به صورت زیر می باشد
= lk)mX^(
Z
X^:ki e۲d
:mie
l k;ml mi = lie
)٢.٩٢( ; blamba = l m
٨١
و رابطه ی جابه جایی )٢.٨٢( در پایه ی فوریه به صورت زیر در می اید:
)٢.٠٣( lk)n+mX^(n mi = lk)]nX^ ;mX^[(
این رابطه رابطه ی جابه جایی )٢.۶١( است ]۶[.
در بخش بعد نشان می دهیم که مولدهایی برای نمایش هم یوغ گروه )N(US می توان یافت که در حد 1 ! N
رابطه های )٢.۴١( و )٢.۵١( و )٢.۶١( برآورده شوند.
٢.٢ نمایشهای هم یوغ جبر لی ی گروه )N(US
در این بخش ابتدا نمایش های گروههای )N(US را برای N های فرد و سپس زوج مرور می کنیم
٢.٢.١ نمایشهای هم یوغ جبر لی ی گروه )N(US برای N های فرد
مولدهای گروه )N(US برای N های فرد را می توان به صورت زیر انتخاب کرد : ]۵[
Y
)N(US
)۲m;۱m(
e =
i۲
N
)٢.١٣( ۲m V۱mU۲m۱m
که U و V به ترتیب ماتریسهای زیر می باشند:
= U
@BBBBBBB0
۰    ۰ ۱
۰    Ni۴ e ۰
...
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. . .
...
)۱ N( Ni۴ e    ۰ ۰
ACCCCCCC1
= V ;
@BBBBBBBBBBB0
۰    ۰ ۱ ۰
۰    ۱ ۰ ۰
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۱    ۰ ۰ ۰
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)٢.٢٣( ;
٩١
e = VU صدق می کنند.
i۴
U و V هر دو ماتریسهایی از مرتبه ی N می باشند )۱ = N V = NU( و در رابطه ی U V N
می توان دید
Y
)N(US
N۲k+۲m;N۱k+۱m
)٢.٣٣( Z 2 ik ; ۲m;۱m)N(US Y =
Y
)N(US
Y m~
)N(US
e = 0m~
i۲
N
)٢.۴٣( 0m~+m~)N(US Y0m~ m~
Y
)N(US
m~
y
Y =
)N(US
)٢.۵٣( m~ 
و رابطه ی جابه جایی ی این مولدها به صورت زیر هست
Y ; m)N(US Y[
)N(US
(nis i۲  = ] n
۲
N
)٢.۶٣( n+m)N(US Y)n m
با استفاده از رابطه ی بالامولدهای گروه )N(US در نمایش هم یوغش را می توان به صورت زیر انتخاب کرد
(nis i۲  = lk) mNX(
۲
N
)٢.٧٣( l k;m)l m
هنگامی که مدهای نوسانی ی کوچک غشا می کنیم می توانیم تقریب زیر را به کار ببریم
   lk) mNX(
i۴
N
)٢.٨٣( l k;ml m
X ; mNX[(
N
   lk)] n
i۴
N
lk)n+mNX(n m
٢.٢.٢ نمایشهای هم یوغ جبر لی ی گروه )N(US برای N های زوج
مولدهای گروه )N(US برای N های زوج را می توان به صورت زیر انتخاب کرد ]۵[
Y
)N(US
)۲m;۱m(
e =
i۲
N
۲m V۱mU۲m۱m
٠٢
که U و V به ترتیب ماتریسهای زیر می باشند:
e = U
i
N
@BBBBBBB0
۰    ۰ ۱
۰    Ni۴ e ۰
...
...
. . .
...
)۱ N( Ni۴ e    ۰ ۰
ACCCCCCC1
= V ;
@BBBBBBBBBBB0
۰    ۰ ۱ ۰
۰    ۱ ۰ ۰
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...
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. . .
...
۱    ۰ ۰ ۰
۰    ۰ ۰ ۱ 
ACCCCCCCCCCC1
)٢.٩٣( ;
U و V این بار در رابطه ی زیر صدق می کنند:
)٢.٠۴( ۱  = N V = NU
و نمایشهای هم یوغ را بر حسب پایه های زیر می توان بیان کرد
Y
)N(US
)۲m;۱m(
e =
i
N
)٢.١۴( ۲m V۱mU۲m۱m
رابطه ی جابه جایی این پایه ها عبارتند از
Y ; m)N(US Y[
)N(US
(nis i۲ = ] n

N
)٢.٢۴( n+m)N(US Y)n m
پس برای نمایش هم یوغ )N(US می توان پایه های ماتریسی ی زیر را انتخاب کرد
(nis i۲  = lk) mNX(

N
)٢.٣۴( l k;m)l m
X ; mNX[(
N
(nis i۲  = lk)] n

N
)٢.۴۴( lk)n+mNX()n m
١٢
دوباره در حدِ Nهای بزرگ برای m و nهای کوچک به دست می آوریم که
  = lk) mNX(
i۲
N
)٢.۵۴( l k;ml m
X ; mNX[(
N
  = lk)] n
i۲
N
)٢.۶۴( lk)n+mNX(n m
٢.٢.٣ دیفیومرفیزمهای مساحت نگه دار متصل به یک و نمایشهای گروه )N(US
برای Nهای فرد با مقایسه ی )٢.٠٣( با )٢.٨٣( می بینیم که با تبدیل
۴
N
)٢.٧۴( lk)mX^( ! lk) mNX(
رابطه ی جابه جایی )٢.٨٣( به )٢.٠٣( یا معادلش )٢.۶١( تبدیل می شود. برای Nهای زوج می توان دید که با تبدیل
۲
N
)٢.٨۴( lk)mX^( ! lk) mNX(
رابطه ی جابه جایی )٢.۵۴( به )٢.٠٣( تبدیل می شود. به طور مستقیم می توان نشان داد که در هر دو حالت زوج و فرد پس از
تبدیلات )٢.٧۴( و )٢.٨۴( رابطه ی )٢.۴١( برآورده می شد. رابطه ی )٢.۵١( نیز از )٢.۵٣( آشکار است. پس همان گونه که
در پایان بخش قبل گفتیم گروه تبدیلات دیفیومرفیزهای مساحت نگه دار متصل به یک برای یک چنبره مانند حد 1! N
نمایش هم یوغ گروه )N(US است.
٢.٣ مدل ماتریسی برای غشا چنبره ای در پیمانه ی مخروط نور
در قسمت اول این فصل با کمک ماتریسهایی هامیلتونی ی غشا را برای مدهای نوسانی پایین به صورت زیر نوشتیم
)٢.٩۴( ۲] Y;X[rt۲۲ + )۲y_ + ۲X_ (rt۲۲ = H
)٢.٠۵( ۰ = ] Y_ ;Y[ + ]X_ ;X[
٢٢
که ماتریسهای هرمیتی ی X و Y بوسیله ی تبدیلهای فوریه ی nmy و nmx در )٢.٧١( و )٢.٨١( تعریف شده اند. تنها
خصوصیتهای ماتریسهای T همان طور که در )٢.۴١( و )٢.۶١( فرض کردیم عبارتند از
m T = my T ; n+mTn mi = ]nT ;mT[ ; ۰;n+m = )nTmT(rt
سپس نشان دادیم که مولدهای گروه )N(US در نمایش هم یوغش را به گونه ای می توان انتخاب کرد که رابطه های بالا برای
مدهای نوسانی ی پایین برآورده شود. بنابراین Tها را می توان مولدهای گروهای )N(US در نمایش هم یوغش در نظر گرفت.
در این صورت هامیلتونی گروه تقارن بیرونی ی )N(US را دارا می باشد. با بازتعریف
)٢.١۵( Y۲ ! Y ; X۲ ! X
هامیلتونی تبدیل می شود به
= H
۱
(rt ۲
+ )۲y_ + ۲X_
۱
] Y;X[rt ۲۸
)٢.٢۵( ۲
)٢.٣۵( ۰ = ] Y_ ;Y[ + ]X_ ;X[
و در این جا می توان دید دو قید انتگرالی )٢.۵( و )٢.۶( خود به خود برآورده می شوند. هامیلتونی ی بالا مشهور به مدل
ماتریسی ی برای غشا می باشد. در به دست آوردن هامیلتونی تنها نوسانهایی با طول موج بسیار بیشتر از N۲ را در نظر گرفتیم.
به عبارتی ملموس تر سطح چنبره را با یک شبکه بندی ی چنبره ای جایگزین کرده ایم. آقای setarolF در ]٧[ مستقیما چنبره را
شبکه بندی کرده است و نشان داده است که گروه دیفیومرفیزمهای مساحت نگه دار متصل به یک برای چنبره ای شبکه ای شده
تبدیل به گروه )N(US می شود. ما کارهای ایشان را مرور و ساده سازی کردیم.
٣٢
٢.۴ مدل ماتریسی برای چنبره در حضور میدان سه فرمی
این بخش نو و تازه است و توسط نگارنده انجام شده است. این اولین مدل ماتریسی برای چنبره در حضور میدان سه فرمی است.
با توجه به رابطه ی )١.٨٣( هامیلتونی ی غشای چنبره ای در پیمانه ی مخروط نور در فضای هدف چاربعدی با پارامتربندی ی
)٢.٢( در حضور میدان سه-فرمی ی A با تثبیت پیمانه ی )١.۶٣( و انتخاب مرسوم ۱ = ۲ = t عبارت است از
= H
۱
۲
Z
۶ + )۲gy ;xf + ۲y_ + ۲x_ (۲d
Z
)٢.۴۵( yx+Agy ;xf۲d
)٢.۵۵( yxxAgy ;xf۶  x_ = xP
)٢.۶۵( yxyAgy ;xf۶   y_ = yP
در این روابط میدان سه فرمی تابعیت دل خواه از فضا-زمان چار بعدی دارد.
اکنون می خواهیم با کمک فرایندی مشابه با آن چه که در بخش های پیش انجام دادیم هامیلتونی ی ماتریس هم زادی برای
غشا در حضور میدان سه فرمی بنویسیم. برای بهتر فهمیدن فرایند اجازه دهید ابتدا مساله را بسیار ساده کنیم وفرض کنیم تنها
مولفه ی غیر صفر میدان سه فرمی به صورت زیر است
x)t(A = yx+A
در این حالت با استفاده از )٢.٧( و )٢.٨( جمله ی برهم کنشی  با میدان سه فرمی در )٢.۴۵( عبارت می شود از:
۶ 
Z
)t(A۲۴ i۶  = yx+Agy ;xfd
X
)٢.٧۵( ۰;n+0m+m0mxnymxn m
با کمک ماتریسهای T و تعریف ماتریسهای X و Y با )٢.٧( و )٢.٨( می بینیم که
i = )X] Y;X[(rt
X
)٢.٨۵( ۰;0n+n+m0mxnymxn m
۴٢
پس در این حالت خاص تاثیر yx+A بر مدل ماتریسی ی ارایه شده در )٢.۴٢( اضافه کردن یک جمله به آن به صورت زیر
است
)٢.٩۵( gX)t(A] Y;X[۶ frt۲۴ + ۲] Y;X[rt۲۲ + )۲ Y_ + ۲X_ (rt۲۲ = H
رابطه ی بالا را به صورت زیر هم می توان نوشت
)٢.٠۶( g]X[yx+A] Y;X[۶ frt۲۴ + ۲] Y;X[rt۲۲ + )۲ Y_ + ۲X_ (rt۲۲ = H
که در آن ]X[yx+A تابعی از ماتریس X است که به صورت X)t(A = ]X[yx+A تعریف شده است. به عبارتی ساده
مختصه ی مکانی تبدیل به یک ماتریس شده است.
اگر yx+A را ترکیبی خطی از z ;y ;x در نظر بگیریم باز هم به همین نتیجه ی بالا خواهیم رسید٫ البته باید ماتریس Z را
= Z که nmZ مولفه های بسط فوریه ی )(z می باشند تعریف
P
هم هم چون ماتریسهای X و Y به صورت nmTnmz
نمود.
اکنون یک قدم پیش تر می رویم و تنها مولفه ی غیر صفر پتانسیل سه فرم را به صورت زیر در نظر می گیریم:
)t(Ayx = yx+A
در این حالت جمله ی برهم کنشی ی با میدان سه فرمی در )٢.۴۵( با کمک تبدیل فوریه ی x و y به صورت زیر می تواند نوشته
شود:
۶ 
Z
)t(A۲i۴۲  = yx+Agy ;xf۲d
X
)٢.١۶( ۰;0n+n+0m+m0ny0mxnymxn m
۵٢
برای یافتن معادل ماتریسی عبارت بالا ابتدا ماتریسهای زیر را حساب می کنیم
e0ny0mxnymxn m = ) YX] Y;X[(rt
i۲
N
)٢.٢۶( ۰;0n+n+0m+m0n0m
 e0ny0mxnymxn m = )X Y] Y;X[(rt
i۲
N
)٢.٣۶( ۰;0n+n+0m+m0n0m
در مدهای نوسانی ی پایین داریم
i۲  ۱(۰;0n+n+0m+m0ny0mxnymxn m  ) YX] Y;X[(rt
N
۱ (O+ 0n  0m
۲N
)٢.۴۶())
i۲ +۱(۰;0n+n+0m+m0ny0mxnymxn m  )X Y] Y;X[(rt
N
۱ (O+ 0n  0m
۲N
)٢.۵۶())
در حد Nهای بزرگ هر دو عبارت بالا آن چه که دوست داریم هستند. اما میانگین آنها بهتر است چون در مدهای نوسانی ی
پایین داریم
۱
(O+۱(۰;0n+n+0m+m0ny0mxnymxn m  ))X Y] Y;X[(rt + ) YX] Y;X[(rt(۲
۱
۲N
))
)٢.۶۶(
و در Nهای کوچکتر می توان نتیجه ی بهتری به دست آورد. با متوسط گیری ما اثرات طول محدود شبیه سازی یا تقریب خود
را ضعیف  تر می کنیم و جواب بهتری به دست می اوریم. این نکته به این زبان برای اولین بار در این پایان نامه دارد گزارش
می شود. متوسط بر روی ردهای تمام جایگشتهای ممکن را را ردِ متقارن می نامیم و با نماد rtS نمایش می دهیم.
= ]nT   ۱T[trS
P
npT:: ۱pT snoitatumreP llA
snoitatumreP fo rebmuN
)٢.٧۶(
با استفاده از )٢.۶۶( و )٢.١۶( و )٢.۴٢( و رد متقارن٫ مدل ماتریسی در این حالت به صورت زیر در می اید
۶٢
g YX)t(A] Y;X[۶ frtS۲۴ + ۲] Y;X[rt۲۲ + )۲ Y_ + ۲X_ (rt۲۲ = H
که با تعریف YX)t(A = ]X~ [yx+A می رسیم به
)٢.٨۶( g]X~ [yx+A] Y;X[۶ frtS۲۴ + ۲] Y;X[rt۲۲ + )۲ Y_ + ۲X_ (rt۲۲ = H
در حالتی که yx+A دل خواه باشد و یک بسط تیلور در نزدیکی مبدا به صورت زیر داشته باشد
= yx+A
X
xA
zy
جمله ی برهم کنشی با میدان فرمی در )٢.۴۵( به صورت زیر می تواند نوشته شود
۶  
Z
i۴۲  = yx+Agy ;xf۲d
X

)t(A
X
n;m;ik;in;im
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Y
۱=i
imx
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iny
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۱=i
 ikz
)٢.٩۶( ۰; k++۱k+n++۱n+m++۱m
چون برای مدهای پایین داریم:
(O+ ۰; Nm++۲m+۱m = ) NmT   ۲mT۱mT(rtS
۱
۲N
)٢.٠٧( )
می توان نوشت
i = )Z YX] Y;X[(rtS
X
۰; 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m++۱mnymxnm
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P
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imx ۱=i
Q
iny ۱=i
Q
ikz ۱=i
)٢.٢٧(
= yx+A و با استفاده از )٢.٢٧( و )٢.۴٢( مدل ماتریسی غشا در پیمانه ی مخروط
P
با تعریف Z YX)t(A
نور عبارت می شود از
۱ (O+ )]X[yx+A] Y;X[۶   ۲] Y;X[ + ۲ Y_ + ۲X_ (rtS۲۲ = H
۲N
)٢.٣٧( )
اگر مولفه هایی دیگر از پتانسیل سه فرمی صفر نباشند٫ هامیلتونی عبارت می شود از
= H
۱
۲
Z
۲d
 
۲gy ;xf + ۲)yxyAgy ;xf۶ + yP( + ۲)yxxAgy ;xf۶ + xP(

۶ +
Z
)٢.۴٧( yx+Agy ;xf۲d
برای جمله های جدیدی که هامیلتونی ظاهر شده اند نیز می توان فرایند ماتریسی را تکرار کرد و به دست آورد:
trS۲۲ = H

+ ۲)yxyA] Y;X[ + yP( + ۲)]X[yxxA] Y;X[۶ + xP(
+
۴
۲
yx+A] Y;X[۶ + ۲] Y;X[

(O+
۱
۲N
)٢.۵٧( )
که در این رابطه پتانسیل سه فرمی تبدیل به پتاسیل سه فرمی برای ماتریس ها شده است. دقت کنید که در رد-متقارن باید
پتانسیل سه فرمی را بسط تیلور دهید٫ و رد متقارن را بر جملات بسط تیلور و ] Y;X[ اعمال کنید.
٨٢
با استفاده از )٢.٠٧( می توان دید که شرط گاوس تبدیل می شود به
)٢.۶٧( ۰  ] Y ;g]X[yxyA] Y;X[fmyS۶ + yP[ + ]X ;g]X[yxxA] Y;X[fmyS۶ + xP[
که در آن منظور از نماد myS این است که پتانسیل سه فرمی ی ماتریسی را حول ماتریس صفر بسط داده شود و حاصل ضرب
این بسط و ] Y;X[ نسبت به تمام جایگشتهای ممکن متقارن شود. لازم به ذکر است که گویا استفاده از رد متقارن توسط
niltyesT در ]۶١[ در مدل ناجابه جایی برن این فلد ارایه شده است. مرسوم است که ماتریسهای X و Y و Z را با یک باز
مقیاس )٢.١۵( تعریف کنیم و از مدل ماتریسی زیر استفاده کنیم
= H
۱
trS۲

+ ۲)yxyA] Y;X[ + yP( + ۲)]X[yxxA] Y;X[۶ + xP(
yx+A] Y;X[۶ + ۲] Y;X[+

(O+
۱
۲N
)٢.٧٧( )
که این هنجارش نیاز به این دارد تعریف پتانسیل سه فرم را هم بر اساس این باز تعریف تغییر دهیم. دقت کنید که استفاده از
۱ به ما ارایه می دهد.
رد متقارن هامیلتونی ی مدل غشا در پیمانه ی نور را با دقت ۲N
٢.۵ مدل ماتریسی برای غشا دل خواه
گسترش دستاوردهای بخش پیشین برای یک غشا با توپولوژی ی دل خواهد در فضای هدف دل خواه ساده می باشد. برای یافتن
مدل ماتریسی برای غشا دل خواهتان در فضای هدف دل خواه در حضور میدانهای دل خواه از نسخه ی زیر استفاده کنید:
١. پارامتربندی ی غشا برای نوسانهای هموار با پارامترهای مناسب.
٢. نوشتن هامیلتونی ی غشا در پیمانه ی مخروط نور.
٣. تعریف مختصه های ماتریسی ی DX ;    ;۲X ;۱X با کمک ماتریس های تعمیم یافته ی mT و مولفه های  تبدیل
مناسب Dx ;    ;۲x ;۱x. دقت کنید در غشا چنبره ای تبدیل مناسب عبارت است از تبدیل فوریه. در غشای
٩٢
کروی تبدیل مناسب نوشتن بر حسب هماهنگهای کروی است. برای یک غشای دل خواه باید پایه های مناسب که تمام
نوسانات غشا را بر حسب آن بتوان بسط داد بیابید.
۴. براکت پواسون را به جابه جاگر تبدیل کنید.
۵. تعریف توابع ماتریسی با جای گزاری ی مختصه های ماتریسی به جای مختصه های عددی در آن ماتریس ها.
با ردِ متقارن
R
۶. عوض کردنِ ۲d
٧. استفاده از ماتریسهای T در ربط دادن مختصه های عددی به مختصه های ماتریسی. اعتقاد بر این است که مستقل از
توپولوژی ی غشا این کار را همیشه می توان انجام داد ]٣٢[. ما این کار را برای غشای چنبره ای انجام دادیم. مرجع
]٨[ این کار را برای غشا کروی انجام داده است. این کار باید برای هر غشایی ممکن باشد. مدل ماتریسی را برای
یک غشا باز با شرایط مرزی ی دل خواه بنویسید و چند تا از غشاها را به هم بچسبانید تا غشا مورد نظرتان به دست
بی اید.
٨. در شرط گاوس هر جا که ایهامی در مورد تعریف تابع های ماتریسی وجود دارد از نسخه ی متقارن سازی استفاده شود.
٢.۶ نگاهی به ناپایداری غشا و رشد مو بر آن در مدل ماتریسی
هنجارش ماتریسی که در این فصل مرور کردیم و آن را گسترش دادیم یک فرایند کاملا کلاسیکی می باشد. ابتدا به سکون هیچ
دلیلی نداریم که آیا مکانیک کوانتمی ی مدل ماتریسی با مکانیک کوانتمی ی غشا یک سان است یا نه؟ در این بخش می خواهیم
یکی از نشانه های یکسان بودن مکانیک کوانتمی ی غشا و مکانیک کوانتمی ی مدل ماتریسی را بررسی کنیم.
در انتهای فصل قبل نشان دادیم که مکانیک کوانتمی غشا باید معضل رشد مو بر غشا کلاسیک را حل کند. در این بخش
قصد داریم ناپایداری ی رشد مو بر غشا را در مدل ماتریسی  بیابیم و واکایی کنیم که مکانیک کوانتمی ی مدل ماتریسی آیا و
چگونه این ناپایداری را رفع می کند. این یک نشانه ی یکسان بودن مکانیک کوانتمی ی غشا و مدل ماتریسی است.
در هنجارش ماتریسی غشا٫ ناپایداری ی رشد مو خود را به صورت مسیرهای نامحدود که پتانسیل بر روی آنها صفر
٠٣
می شود نشان می دهد. به عنوان مثال در صورت وجود دو ماتریس با درآیه های نا صفر به صورت
= ۱X
۰ x @B0
۰ ۰
= ۲X ; AC1
y ۰ @B0
۰ y
)٢.٨٧( ; AC1
پتانسیل )۲]۲X ;۱X[(rt عبارت می شود از ۲y ۲x = )y ;x( V. همانطور که از شکل پتانسیل آشکار است پتانسیل بر
روی محورهای x ، y صفر است و به طور کلاسیکی x و y می توانند تا بی نهایت بروند. در مکانیک کوانتمی باید از تابع موج
)y ;x(	 که ۲j)۰y ;۰x(	j احتمال دیده شدن ۰x و ۰y به ترتیب برای متغیرهای x و y استفاده کرد. معادله ی شرودینگر
تابع موج عبارت می شود از
(m۲~  
۲@
۲x@
+
۲@
۲y@
)٢.٩٧( )y ;x(	E = )y ;x(	۲y۲x + )y ;x(	)
که در رابطه ی بالا m جرم D-ذره است. ما علاقه مند به بررسی ی رفتار )y ;x(	 برای xها و yهای بزرگ در راستای
محورهای مختصات می باشیم. پس بدون از دست دادن کلیت مساله خود را محدود به بررسی ی این رفتار بر روی محور x 
می کنیم. در فاصله ی دور از مبدا در همسایه گی نقطه ی )۰ ;۰x( می توان معادله ی موج را به صورت زیر تقریب زد
(m۲~  
۲@
۲x@
+
۲@
۲y@
y ۰۲x + )y ;x(	)
)٢.٠٨( )y ;x(	E = )y ;x(	۲
که معادله ی موج برای نوسانگر هماهنگ ساده می باشد و ترازهای انرژی ی آن عبارتند از
~ = nE
r
۲
m
)٢.١٨( )۲۱ +n(j۰xj
و کمینه ی انرژی  عبارت می شود از
= ۰E
pj۰xj~
m۲
)٢.٢٨(
١٣
پس اگر D-ذره ای را با هر انرژی ی محدودی در مبدا قرار دهیم بر خلاف انتظاری که در مکانیک کلاسیک داشتیم٫ ذره نمی تواند
در راستاهای مختلف تا بی نهایت دور برود. بیشنه فاصله ای که ذره می تواند از مبدا دور شود عبارت است از
= l
E
p
m۲
~
)٢.٣٨( :
این دقیقن همان اتفاقی است که در مورد رشد مو در سطح غشا در مکانیک کوانتمی اتفاق می افتد. غشای کوانتمی موی بلند
ندارد و تقریبن کچل است. در مکانیک کوانتمی ی مدل ماتریسی هم D-ذره ها در بند می شوند و نمی توانند از مبدا دور شوند.
با در نظر گرفتن ابر تقارن ابهامی پیش می اید که نگارنده جوابش را نمی داند. در مدلهای ابرتقارنی انرژی ی حالت پایه صفر
می ماند و ذرات می توانند در مکانیک کوانتمی ی مدل ماتریسی تا بی نهایت بروند. اما به خاطر اصل عدم قطعیت هایزنبرگ
-همانگونه که در پایان فصل قبل به آن اشاره کردیم- موهای غشای ابرمتقارن نمی توانند تا بی نهایت رشد کنند. مرجع ]١١[
به این ابهام توجه نمی کند. رفع این ابهام نیازمند به بررسی و واکایی های بیشتر دارد.
٢٣
فصل ٣
کنش برن-اینفلد و تعمیم آن برای D-غشاها در
نظریه های پیمانه ای
٣.١ کنش برن-اینفلد
۱ که r فاصله از بار است
میدان الکتریکی ای که قانون کولمب بیان می کند در فاصله ی نزدیک به تک بار نقطه ای به صورت ۲r
واگرا می شود. واگرایی میدان الکتریکی از دیدِ فیزیکی قابل قبول نیست و باید به گونه ای نظریه ی الکترومغناطیسی ی کلومبی
تصحیح شود. مکانیک کوانتمی این کار را انجام می دهد. در مکانیک کوانتمی وقتی به بار نزدیک می شویم به خاطر اصل
عدم قطعیبت هایزنبرگ یک توزیع بار می بینیم و میدان الکتریکی دیگر بی نهایت نیست. راه حل دیگر برای رفع این مشکل
بی نهایت شدن٫ تغییر دادن قانون کلومب در فاصله های بسیار نزدیک به بار هست. ieM در سال ٢١٩١ میلادی پیشنهاد
داده است که میدان الکتریکی نمی تواند از یک کران بالا بزرگتر شود. او پیش نهاد بازتعریف میدان الکتریکی را به صورت زیر
می دهد ]١[
= ffeE
q۱
۲E  ۱
۰۲E
۱ / E ;
۲r
در این مدل میدان الکتریکی ) ffeE( ناتکین و خودانرژی ی تک بار نقطه ای محدود می باشد و میدان الکتریکی در فاصله های
دور به صورت ۲ r افت پیدا می کند. اما این جواب نسبت به تبدیلات لورنتس به صورت هم وردا به دست نیامده است. در
سال ٢٣٩١ و ۴٣٩١ میلادی برن-اینفلد یک مدل غیر خطی برای الکترودینامیک ارایه دادند که چگالی ي لاگرانژی  عبارت
٣٣
است از
 = IBL
۲
q
)٣.١( )F۲  + (ted
که  پارامتری ثابت است و نقش میدان ی حدی ی مدل ieM را بازی می کند. چگالی ی لاگرانژی ی بالا را در چار بعد می توان
بر حسب کمیتهای ناوردای لورنتس زیر
= P
۱
FF۴
= S ; 
۱
۴
FF
به صورت زیر نوشت
 = IBL
۲
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۲
۴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یا
 = IBL
۲
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 ۱
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۲
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)٣.٣(
برای میدان
p
که در آن E و B میدانهای الکتریکی و مغناطیسی هستند. معادلات بالا نشان می دهند که کران بالای ۲
الکتریکی ي ناشی از یک تک بار ساکن وجود دارد. برای سریع دیدن این موضوع کافی است کنش )٣.٣( را برای میدان
الکتریکی بنویسیم
 = IBL
۲
 
 ۱
s
E  ۱
۲
۲۲
!
)٣.۴(
که بر حسب پتانسیل الکتریکی تبدیل می شود به
 = IBL
۲
 
 ۱
s
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۲
۲۲
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)٣.۵( E = r  ;
۴٣
معادله ی حرکت  عبارت می شود از
@
q@ @0
۲۲۲)r(  ۱
)٣.۶( ۰ = A1
qr^ = r  همه جا به جز مبدا در معادله ی حرکت
۲۲۱ +۴r
برای پتانسیل ایستای )x( = )t ;x( می توان دید که
صدق می کند:
@
q@  @0
۲۲۲)r(  ۱
)٣.٧( )r~(۴ = A1
q۱ / E میدان الکتریکی ی یک تک بار ساکن را در نظریه ی الکترومغناطیس برن-اینفلد ارایه می دهد.
۲۲۱ +۴r
پس حل
در فاصله های دور از بار این میدان تبدیل به میدان الکتریکی ی معمولی می شود
r~  E
۳r
)٣.٨(
اما میدان الکتریکی در روی بار بی نهایت نیست و خود انرژی ی تک بار نقطه ای در نظریه ی برن-اینفلد محدود است:
Z
)٣.٩( ۲۲ = r۳d۲E
کنش برن-اینفلد هم چنین دارای خصوصیتهای زیبای دیگر از جمله خاصیتهای زیر است:
١. در این کنش موج-ضربه وجود ندارد و از هر حالت اولیه ی ناتکینی که برای میدانها شروع کنیم هیچ گاه به حالتی
نمی رسیم که کمیتی فیزیکی تکین شود ]٨١[.
٢. پدیده ی دوشکستی در این نظریه روی نمی دهد. قطبش های مختلف نور با سرعت یکسان حرکت می کنند ]٠٢[.
٣. یگانه کنشی است که برای میدانهای ضعیف هم چون کنش معمولی ی الکترودینامیک می شود و دو خاصیت پیش را
۵٣
داراست ]٩١[.
٣.٢ کنش برن-اینفلد و چرن-سایمون برای تکD غشا
pD غشا موجودی ۱ +p بعدی در فضا-زمان می باشد که سرهای ریسمان باز مقید به حرکت آزادانه بر روی آن می باشند.
مدهای بی جرم یک ریسمان باز که هر دو سر آن روی یک غشا می باشند یک نظریه ی پیمانه ای )۱(U با بردار aA ،
۱ +p ;    ;۱ = a و p  ۹ میدان نرده ای حقیقی ی i ، ۹;    ;۱ +p = i و شریکهای ابرمتقارنشان می سازد.
انرژی ی پایین pD غشا را می توان با کمک نظریه ی ابریانگ-میلز در ده بعد که به ۱ + p یک بعد کاهش یافته است
توصیف نمود. hgieL با در نظر گرفتن تمام تصحیحات بالاتر نظریه ی ریسمان برای میدان های ثابت نشان داده است که
کنش مربوط به غشا به صورت گسترشی از کنش برن-اینفلد به صورت زیر است ]۴٢[ ١
pT  = IBS
Z
 e ۱+pd
q
)٣.٠١( )baFs۲l۲ + ba]B+G[ P(ted 
که pT انرژی  بر واحد حجم غشا می باشد. تمام تصحیح های مرتبه های بالاتر مادامی قابل اعتماد می باشند که تغییرات میدانها
در فاصله ی sl کوچک باشد. این کنش هم چنین نشان می دهد که غشاها موجوداتی متحرک می باشند که جابه جایی آنها با i
توصیف می شود is۲l۲ = iX.
رابطه ی )٣.٠١( تنها جفت شدن غشا را به مدهای بی جرم بخش نوِ-شوارتز زمینه ی ریسمان بسته نشان می دهد. غشاها
می توانند با پتانسیل های فرمی بخش راموند-راموند هم جفت شوند ]۵٢[. این برهم کنش ها در کنش چِرن-سایمون بیان
می شوند
p = cSS
Z
[ P
X
n
)٣.١١( Fs۲l۲e ^ ]Be ^ )n(C
که )n(C پتانسیل راموند-راموند ۱+n فرمی و p بار راموند-راموند غشا هست. منظور از Be ^ )n(C ضرب خارجی ی
١ ما در این پایان نامه نظریه ی ریسمان را مرور نمی کنیم. اما تمام اطلاعاتی که خواننده ی ناآشنا به موضوع لازم دارد در مراجع ]٣١، ۴١، ۵١، ۶١،
٧١، ٨١، ٩١، ٠٢، ١٢، ٢٢، ٣٢، ۴٢، ۵٢، ۶٢، ٧٢، ٨٢، ٩٢، ٠٣، ١٣[ وجود دارند.
۶٣
زیر می باشد
C۲۱ + Be ^ )n(C + )n(C = Be ^ )n(C
   + B^ B^ )n(
l۲e نیز هم چون Be تعریف می شود. انتگرال گیری تنها بر روی تانسورهای هم مرتبه با بعد جهان حجم pD غشا
۲
می باشد. Fs
انجام می شود. این کنش به این معنی است که یک غشا٫ در حضور میدانهای دیگر بار پتانسیلها راموند-راموند مرتبه ی پایین تر
را نیز حمل می کند ]۶٢[ برای این که موضوع را بهتر ببینیم اجازه دهید کنش یک تک ۲D غشا را در حضور میدان F و
پتانسیل یک-فرم )۱(C و نبود میدانهای دیگر با جزییات بررسی کنیم. در این حالت کنش چرن-سایمون عبارت می شود از
:
۲s۲l۲ = SCS
Z
)۱(C
x@
a@
cbF
)٣.٢١( ۲d۱d۰dcba
اگر تنها مولفه ی ۲۱F از baF غیر صفر باشد آنگاه )٣.٢١( به صورت زیر ساده خواهد شد
)٣.٣١( F۲۱ = ۲۱F
۲s۲l۴ = SCS
Z
۰d
Z
dF۰])۱(C[ P
)٣.۴١( ۲d۱
این کنش٫ کنش یک سطح دو بعدی با توزیع بار سطحی ی مربوط به پتانسیل تک فرم با چگالی ی سطحی ی F۲s۲l۴
را در حضور میدان )۱(C می باشد. به عبارتی دیگر در حضور میدانِ F گویا تعدادی ۰D غشا بر روی ۲D غشا قرار گرفته اند
و یک حالت در هم تنیده و مقید تشکیل داده اند. این گونه پیکربندی ها برای اولین بار در ]٨٢[ به صورت حالت مقید غشاها
با بعدهایی مختلف تعبیر شد. ما این موضوع را در فصل بعد با جزییات بررسی می کنیم.
٧٣
٣.٣ کنش برن-اینفلد و چرن-سایمون برای غشاهای روی هم افتاده
یک خاصیت مهم D-غشاها این است که هنگامی که Nتا از آنها را دقیقا روی هم می گذاریم تقارن آنها به تقارن ناجابه جایی ی
)N(Uافزایش پیدا می کند ]٨٢[. وقتی غشاها به هم نزدیکمی شوند جرم مد پایه ی ریسمانهایی که بین این غشاها چسبیده اند
صفر می شود و این مدهای بی جرم تقارن را افزایش می دهند ]٩٢[. sreyM با استفاده از دوگان-T نشان داده است که با
تقریب خوبی کنش برن-اینفلد برای چند غشای روی هم افتاده عبارت است از ]٠١[:
pT  = IBNS
Z
 e(rtS۱+pd
q
)))jiQ(ted)baFs۲l۲ + ]bjEji)   ۱ Q(iaE + baE[ P(ted 
)٣.۵١(
که در آن از نمادهای    ;c ;b ;a برای راستاهای موازی با جهان-حجم و از نمادهای    ;k ;j ;i بر راستاهای عمود بر
جهان-حجم استفاده شده است و
)٣.۶١( B+G = E
 = jiQ
i
)٣.٧١( jkE]k;i[ s۲li۲ + j
)٣.٨١( ji = kjEjiE ; jkEki)   ۱ Q( = ji)   ۱ Q(
aD
a@ = i
;aA[i + i
هم چنین در حضور میدانهای پیمانه ای تمام مشتق گیرها٫ مشتق گیری ی هم وردا می باشند: ]i
]٢١[. رد متقارن در مرتبه ی ۶ F نیاز به تصحیح دارد ]٠٣[. کنش چرن-سایمون برای جهان حجم ناجابه جایی به صورت زیر
می باشد ]٠١[:
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۲
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در کنش بالا علاوه بر گسترش میدانها به میدانهای ناجابه جایی با تبدیل پارامترهای x به ماتریسهای Xو استفاده از رد متقارن٫
عمل گری نیز درون برران اضافه شده است. i ضرب داخلی با  می باشد. ضرب داخلی یک عمل با درجه ی فرمی ی منفی ی
٨٣
یک می باشد. ضرب داخلی را با مثال پایین برای خواننده ی ناآشنا با این مفهوم مرور می کنیم:
= )۲(C
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Cvi
xd )۲(Cv = )۲(

Cwivi
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برای بردارهای معمولی داریم
)vi(
)٣.١٢( ۰ = ۲
اما در مدلهای ناجابه جایی که پارامترهای عددی به ماتریس تبدیل شده اند داریم
Cii
= ji)۲(Cij = )۲(
۱
[ ۲
C] j;i
)۲(
)٣.٢٢( ji
l۲e در )٣.٩١( یک تصحیح نابدیهی به کنش می گذارد. پس در تعمیم ناجابه جایی کنش تک D  غشا
۲
بنابراین حضور iis
می بینیم که حالت مقید غشاها می تواند به پتانسیلهای راموند-راموند بالاتر جفت شود. برای این که این جفت شدگی را خوب
ببینیم اجازه دهید کنش ۰D غشا را وقتی F صفر است بنویسیم
۰ = SCNS
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لازم به ذکر است که بار و کشش سطحی غشاها با هم برابر هستند ]١٢[
)٣.۴٢( ۰T = ۰
)٣.٣٢( جفت شدن یک ۰D غشا را با پتانسیل های فرمی بالاتر از یک را به نمایش می گذارد.
٩٣
٣.۴ حالت مقید ۰D غشاها و هنجارش ماتریسی ی غشا
برای ۰D غشاهای روی هم افتاده یک جفت شدگی با )۳(C که پتانسیل مربوط به ۲D غشا است وجود دارد:
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Z
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اگر حد 1 ! N را در نظر بگیریم رابطه ی بالا دقیقا همان کنشی است که در هنجارش ماتریسی ی یک غشا در حضور
پتانسیل سه-فرم دل خواه به دست آوردیم. این اثباتی بر این مطلب است که هنجارش ماتریسی ای که ارایه دادیم درست است.
این شباهت را می توان این گونه توصیف کرد که تعداد زیادی ۰D غشا یک ۲D غشا را ساخته اند.
به سبب وجود جفتیدگی با پتانسیل های فرمی بالاتر در )٣.٣٢( می توان انتظار داشت که Dغشاهایی با هر بعد دل خواهی
را بتوان به صورت حالت مقید ۰D غشاها توصیف کرد. اما چنین توصیفی یا مثالی از آن هنوز در جایی گزارش نشده است.
٠۴
فصل ۴
حالت مقید D ذره ها
از این لحظه به بعد به ۰D غشا یک D-ذره می گوییم. در بخش های پیش مرور کردیم که انرژی های پایین N D-ذره در
نظریه ی میدان های پیمانه ای با تبدیل پارامترهای عددی ی فضا به ماتریسهای N  N یکانی با کمک کنش زیر توصیف
می شود
۰T  = IBNS
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 e(rtS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+ )jiQted ]۰jEji)   ۱ Q(i۰E + ۰۰E[ Pted
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که تمام میدانها در حالت کلی تابعی ای از مختصه های ماتریسی ی i ها می باشند. شکل این کنش پیچیده است و کار کردن
با آن ساده نیست. در حالتی که تنها دو Dذره به هم تنیده باشند می تواند در موردهای ساده ای کنش را به طور صریح بر حسب
توابع بیضوی نوشت ]٧١[. اما ما در این جا علاقه مند به واکایی حالتهای مقید تعداد زیادی D-ذره هستیم. پس روندی که
توسط ]٠١، ٣١[ ارایه شده را برمی گزینیم و گسترش می دهیم.
١۴
پیش از آن که جلوتر برویم ابتدا باید بفهمیم که اگر N D-ذره داشته باشیم از کجا باید بفهمیم آنها در هم تنیده می باشند و
تنها یک حالت مقید داریم نه مجموع چند حالت مقید جدا از هم. اگر بتوان تمام مختصات ماتریسی ی i ها را با هم بلوک
قطری کرد آنگاه ما چند حالت مقید جدا از هم داریم. وقتی که نمی توانیم این کار را بکنیم یک تک حالت مقید داریم.
۴.١ کره ی مه گون
منظور ما در این پایان نامه از مه گون٫ yzzuf می باشد. در فضا-زمان تخت و نبود میدانهای E و B با انتخاب t = ۰ و
پیمانه ی ایستا کنش برن-اینفلد برای N D-ذره عبارت می شود از
۰T  = IBS
Z
rtStd
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)۴.۵( jiQted )jtD ji۱ QitD۲  ۱(
[i + ji = jiQ
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که بسط ان تا مرتبه ی دوم ۲ عبارت است از
= IBS
Z
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در حضور پتانسیل سه فرم کنش چرن -سایمون برای D-ذره ها عبارت می شود
۰i = SCS
Z
Cii[ PrtS
)۴.٠١( :])۳(
٢۴
در حالتی که پتانسیل سه فرم تابعی ی خطی از  باشد این کنش به صورت زیر ساده می شود
i = SCS
۰۲
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که )t(kjit)۴( F قدرت میدان پتانسیل سه فرمی است. برای رسیدن به سطر دوم عبارت بالا از انتگرال گیری ی جزبه جز استفاده
کرده ایم. در حالتی که قدرت میدان پتانسیل سه فرمی به صورت زیر باشد
F
)۴(
= )t(kjit
)۴.٣١( esiwrehto ۰g۳;۲;۱f 2 k ;j ;i kjif۲  :><>8
پتانسیل ناشی از CSS و IBS عبارت می شود از
  = )( V
۰T۲
[(rt ۴
+ )۲] j;i
۲i۲
(rt۰ ۳
)۴.۴١( fjki)kji
وردش اول پتانسیل نسبت به  معادله ی فرین های پتانسیل را به ما می دهد
[kjifi + ] j;] j;i[[
)۴.۵١( ۰ = ]k; j
ماتریس های جابه جا شونده ی i در معادله ی بالا صدق می کنند و برای آنها ۰ = )( V می باشد. به نام یک حدس برای
جواب ناجابه جایی اجازه  دهید فرض کنیم i در رابطه ی زیر صدق می کنند:
)۴.۶١( g۳;۲;۱f 2 k ;j ;i ; kkjiRi۲ = ] j;i[
٣۴
که R عددی ثابت می باشد. با جای گذاری ی )۴.۶١( در )۴.۵١( می بینیم که برای مقدار زیر رابطه ی )۴.۵١( برآورده می شود:
= R
f
)۴.٧١( : ۲
بنابراین یک جواب نابدیهی ی معادله ی )۴.۵١( عبارت است
= i
f
۲
)۴.٨١( i
که i  ها می توانند هر نمایش یکانی ی N N جبر )۲(US باشند:
)۴.٩١( kkjii۲ = ] j ;i[
در ابتدا خود را محدود به بررسیي نمایش یکانی ی کاهش ناپذیر جبر )۲(US می کنیم که با انتخاب پایه های مناسب برای این
جبر داریم
= ] j ;i[rt
N
N( ۳
)۴.٠٢( ji)۱   ۲
و پتانسیل )١.۵١( برای )۴.٠٢( و )۴.٨١( ساده می شود به
۰T  = NV
۴f۲
N( ۶
)۴.١٢( )N  ۳
و این حالت ناجابه جایی انرژی ی کمتری نسبت به حالتی که حالتی که میدانها با هم جابه جا می شدند دارد. پس حالت جابه جایی
D-ذره ها کمینه ی مطلق انرژی ی سیستم نیست. D-ذره ها تمایل خواهند داشت به سمت حالت ناجابه جایی واهلش کنند.
نمایش کاهش ناپذیری که در بالا نظر گرفتیم تنها یک جواب معادله ی )۴.۵١( می باشد. نمایش های کاهش پذیر جبر
۴۴
)۲(US نیز جواب این معادله هستند. در نمایش های کاهش پذیر٫ با انتخاب پایه های استاندارد٫ ]۲)i([rt نسبت به
مقدارش در نمایش کاهش ناپذیر کوچکتر است و در نتیجه برای نمایش های کاهش پذیر داریم
)۴.٢٢( ۰  rV < NV
پسنمایش های نابدیهی ی کاهش پذیر مربوط به حالتهای میانی ی بین حالت آزاد D-ذره ها و حالت تماما درهم تنیده ی D-ذره ها
می باشند.
لازم به ذکر است که در معادله های فرین های )۴.۵١( تنها جابه جاگر  ظاهر شده است. پس تحت تبدیل
)۴.٣٢( ; NIix + i ! i
پتانسیل ناوردا است. بنابراین می توان رد میدانها را مرکز جرم D-ذره ها تعبیر کرد:
= mcix
۱
N
)۴.۴٢( : )i(rt
i ها در جبر )۲(US صدق می کنند پس داریم
)۴.۵٢( NI۲R)۱   ۲N(N = ۲)۳( + ۲)۲( + ۲)۱(
اگر متغیرها عدد می بودند رابطه ی بالا یک کره را در فضای سه بعدی تعریف می کرد. اکنون که متغیرها ماتریس هستند رابطه ی
بالا اصطلاحا یک کره ی مه گون ناجابه جایی را توصیف می کند. شعاع این کره را می توان به شکل زیر تعریف کرد
( = R
X
(rt
)۲)i(
N
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)۴.۶٢( ۲
۵۴
شعاع ناجابه جایی کره ی مه گون حالت پایه  )۴.١٢( عبارت می شود از
Nfs۲l = R
r
۱  ۱
۲N
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#
l = ۰R
۲
)۴.٨٢( N egral rof ; Nfs
اگر جواب )۴.٨١( را در )۴.٢١( قرار دهیم این تکه از کنش عبارت می شود از
 ۱( ۰۳R 
۱
۲N
)
Z
Ftd
)۴(
)۴.٩٢( ۳۲۱t
که می توان از این به عنوان قطبیدگی ی D-ذره ها در راستای قدرت میدان پتانسیل سه فرمی توصیف کرد. با جای گذاری ی
۰i = CSS برهم کنش ها با ممانهای قطبی ی مرتبه ی بالاتر را نیز مشاهده خواهد
R
Cii[ P(rtS
)۴.٨١( در )])۳(
شد.
را در کنش برن-اینفلد تقریب زدیم و تنها چند جمله ی
p
ما برای پیدا کردن حالت پایه ی ناجابه جایی جمله ی jiQted
اول بسط تیلور آن را در نظر گرفتیم. چون این جمله تنها تابعی از جابه جاگرها می باشد حتی در صورت تقریب نزدن آن٫ عبارت
NiR = i کماکان جواب معادله ی حرکت خواهد بود اما R دیگر از رابطه ی )۴.٧١( به دست نمی آید. برای به دست
آوردن مقدار دقیق R توجه می کنیم که
)۴.٠٣( ) Nkkji۲R۲   jiQ(ted = jiQted
۴R۲۴ +۱ =
X۳
۱=i
) Ni(
)۴.١٣( ) N۱N۳N۲   N۲N۱N۳(۶R۳۸   ۲
در جمله ی آخر عبارت ابهامی وجود دارد اما به سبب بود رد متقارن در کنش این ابهام در مقدار کنش بی تاثیر است. با گرفتن
۶۴
رد متقارن به دست می اوریم
rtS
p
= jiQted
q
)۴.٢٣( )۱   ۲N(۴R۲۴ +۱
با استفاده از )۴.٢١( پتانسیل کل در حضور میدان سه فرمی ی )۴.٣١( عبارت می شود از
N۰T = )R(۰V
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R N۳۴  
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R۴  های کوچک این عبارت به )۴.١٢( تقلیل پیدا می کند.
۲
برای ۲N۲
۴.٢ درهم تنیده های نوین و تمام بسترهایشان
در بخش پیش حالت مقید D-ذره ها را در فضا-زمان تخت و نبودِ هیچ میدان دیگری به جز پتانسیل سه فرمی بررسی کردیم.
دیدیم که حضور میدان سه فرمی D-ذره ها را قطبیده می کند و این D-ذره های قطبیده ابژه های مه گون پدید می آورند. در این
بخش قصد داریم همین فرایند را در فضا-زمان خمیده و بودِ میدانهای فرمی ی دل خواه انجام دهیم و ببینیم هر میدانی چگونه
مه گونی را به D-ذره ها القا می کند. این کار را برای اولین بار داریم انجام می دهیم.
ابتدا چارچوب مرجعی انتخاب می کنیم که در آن سرعت مرکز جرم حالت مقید D-ذره ها صفر باشد. در این  چارچوب به
بررسی ی حالتهای درهم تنیده ی D-ذره ها در حول و حوش نقطه ی مرکز جرمشان می کنیم. مرکز جرم را با P نشان می دهیم. در
هم سایه گی ی P راستاهای مسیرهای ژئودزیک عبوری از نقطه ی P را محورهای مختصات انتخاب می کنیم. با این انتخاب
متریک در هم سایه گی P عبارت می شود از ]٩[:
)۴.۴٣(  = g
)۴.۵٣( ۰ = 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میدانهای پیمانه ای B و )n(C را به گونه ای تثبیت می کنیم که در نقطه ی P داشته باشیم
)۴.٧٣( ۰ = Pj B
)۴.٨٣( ۰ = Pj)n(C
در این پیمانه بسط تیلور این میدانها بر حسب  ها به صورت زیر خواهد شد
i;B = B
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بخشی از اثر میدان notalid را می توان با بازتعریف میدانهای دیگر حذف کرد. ما در این پایان نامه ساده سازی ای انجام
می دهیم و کلا این میدان را صفر می گذاریم. در حالت ایستا با جایگذاری ی بسطهای )۴.۶٣( ٫ )۴.٩٣( و )۴.٠۴( در کنش
تعدادی D-ذره )۴.١( و بسط کنش بر حسب  و نگه داری ی جمله ها تنها تا مرتبه ی ۲ به دست می آوریم
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که کمیتهای jiM ٫ kjiN و lkjiP بر حسب میدانهای زمینه به صورت زیر می باشند
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C۲
)۳(
  ]l;ik[۰
۱
C۲
)۱(
)۴.٣۴( ]l;ik[B ۰
= lkjiP
۱
+ iljk۴
۱
C۸
)۵(
)۴.۴۴( ۰lkji
٨۴
این میدانهای بالا تقارنهای زیر را دارند
)۴.۵۴( ijM = jiM
)۴.۶۴( ]kji[N = ljiN
)۴.٧۴( lkhjP  = lkjiP
)۴.٨۴( kljiP  = lkjiP
)۴.٩۴( ۰ = l]kji[P
این کمیتها میدانهایی هستند که باعث مه گون شدن و درهم تنیده شدن D-ذره ها می شوند. پتانسیل سه فرمی که در بخش قبل
مرورش کردیم باعث روشن شدن یکی از این کمیتها می شود و بستری برای درهم تنیده شدن D-ذره ها مهیا می کند. روشن کردن
میدانهای غیریکنواخت متریک٫ پتانسیلهای فرمی ی بالاتر٫ میدان نوِ-شوارترز نیز می تواند D-ذره ها را قطبیده کنند و باعث
درهم تنیده گی آنها شوند.
ما در ادامه ی این بخش دو جواب جدید ناجابه جایی را معرفی می کنیم.
۴.٢.١ بیضی گون مه گون
در نبود )۵(C معادله ی حرکت کنش )۴.١۴( عبارت می شود از
)۴.٠۵( ۰ = ]]n;i[ ;i[ + ]l;k[lknNi۳ + iniM۲
که در نبود niMو lknN~ = lknN دقیقا رابطه ی )۴.۵١( می باشد. در رابطه ی )۴.۵١( جمله ی ]l;k[lkn تنها ناشی
از از پتانسیل سه فرم )۳(C بود. اما در رابطه ی )۴.٠۵( جمله ی ]l;k[lkn ناشی از میدانهای B و )۳(C می باشد. در
٩۴
واقع داریم
= N~
۱
C(۲
)۳(
)۴.١۵( )۳۲۱H  ۳۲۱۰
که ۳۲۱H قدرت میدان B است. پس در بودِ میدان B D-ذرهها به صورت یک دوقطبی ی الکتریکی می توانند مانند این
میدان را احساس کند. این موضوع در ]٠١[ هم گزارش شده است.
در حالتی که جمله ی kjiN صفر باشد و تنها جمله ی jiM وجود داشته باشد رابطه ی )۴.٠۵( تبدیل می شود به
)۴.٢۵( ۰ = ]]i; j[ ; j[ + nniM۲
با یک دوران بر روی   ها می توان jiM را قطری کرد و رابطه ی )۴.٢۵( را به رابطه ی زیر ساده کرد
)۴.٣۵( ۰ = ]]i; j[ ; j[ + iiM۲
که iMدر آیه های ماتریس قطری ی jiMمی باشند. در ادامه فرض می کنیم تنها متغیرهای ناجابه جایی عبارت باشند از ۱
٫ ۲ و ۳. به نام یک حدس به دنبال جوابهایی می گردیم که در جبر )۲(US به صورت زیر صدق کنند:
= i
ia
 ۲
)۴.۴۵( i
i = ] j;i[
jaia
ka
kji
)۴.۵۵( k
)۴.۶۵( )ii(rtji = )ji(rt
دقت شود که در سمت راست معادله های )۴.۴۵( و )۴.۵۵( بر روی i و j جمع بسته نشده است. با جای گذاری ی )۴.۵۵(
٠۵
در )۴.٣۵( و استفاده )۴.۶۵( رابطه ی )۴.٣۵( تبدیل می شود به
)۴.٧۵( ۰ = ۳۲a + ۲۲a + ۱M۲
)۴.٨۵( ۰ = ۳۲a + ۱۲a + ۲M۲
)۴.٩۵( ۰ = ۲۲a + ۱۲a + ۳M۲
که به حلهایی برای a ها می انجامند
)۴.٠۶الف( ۳M  ۲M  ۱M = ۱۲a
)۴.٠۶ب( ۳M  ۱M  ۲M = ۲۲a
)۴.٠۶ج( ۲M  ۱M  ۳M = ۳۲a
چون a ها حقیقی هستند٫ جوابهای بالا شرطی بر روی ی M ها می گذارد. M هایی وجود دارند که این شرط را برآورده کنند. در
فضای سه بعدی ی M ها٫ این شرط در یک هرم برآورده می شود. وجهای این هرم مربوط به وقتی است که یکی از a ها صفر
باشند. برای M های درون یا روی این هرم٫ جواب ناجابه جایی به صورت زیر است
= ۱
۱
۲
p
)۴.١۶( ۳M  ۲M  ۱M
= ۲
۲
۲
p
)۴.٢۶( ۳M  ۱M  ۲M
= ۳
۳
۲
p
)۴.٣۶( ۱M  ۲M  ۳M
که در آن i  ها نمایش N N مولدهای هرمیتی ی جبر )۲(US می باشند. با استفاده از )۴.٠٢( می توان دید که
۲)۱(
۱a
+
۲)۲(
۲a
+
۲)۳(
۳a
)۴.۴۶( NI)۱   ۲N(N۴ =
١۵
اگر  ها عدد می بودند این رابطه یک بیضی گون را نمایش می داد. اکنون که ماتریس هستند رابطه ی )۴.۴۶( یک بیضی گون
ناجابه جایی یا بیضی گون مه گون را نمایش می دهد. انرژی ی این بیضی گون مه گون عبارت می شود از
۰T  = )( V
۲
a( ۴
۲
a۱
۲
a + ۲
۲
a۲
۲
a + ۳
۲
a۱
۲
((rt)۳
)۴.۵۶( )۲)۱
چون این انرژی کم تر از صفر است D-ذره ها علاقه مند به واهلش به حالت درهم تنیده و مه گون هستند. در این مورد نیز نمایش
کاهش ناپذیر )N(US پایین ترین انرژی را به ما می دهد.
میدان jiMناشی از میدان متریک و پتانسیل تک فرم است. قسمت ناشی از متریک را می توان بر حسب تانسور ریمان
نوشت:
)۴.۶۶( j۰i۰R۲ = ji;۰۰g
پس فضا-زمان خمیده باعث قطبش D-ذره ها می شود. میدان الکتریکی و مغناطیسی ی ناشی از پتانسیل تک فرم نیز در
jiM وجود دارد. پس این میدانها هم باعث قطبش D-ذره ها و در هم تنیده گی ی آنها می شوند.
۴.٢.٢ هذلولوی ی مه گون
در بخش پیش نشان دادیم که در حالتی که تنها jiM وجود داشته باشد و مقادیر ويژه ای این ماتریس در رابطه های زیر صدق
کنند
)۴.٧۶( ۰  ۳M  ۲M  ۱M
)۴.٨۶( ۰  ۳M  ۱M  ۲M
)۴.٩۶( ۰  ۱M  ۲M  ۳M
٢۵
آن گاه یک جواب نابدیهی با جبر )۲(US و ماتریس هایی با بعد محدود برای i وجود دارد. اکنون می خواهیم جوابی برای
حالت خاص ۰ = ۱M و ۰ > M = ۳M = ۲M بیابیم. این حالت آشکارا در شروط بالا صدق نمی کند. ما باید جوابی
جدید پیدا کنیم. معادله های حرکت با این M ها عبارتند از
)۴.٠٧( ]]۳;۱[ ;۳[ + ]]۲;۱[ ;۲[ = ۰
)۴.١٧( ]]۳;۲[ ;۳[ + ]]۱;۲[ ;۱[ = ۲M۲
)۴.٢٧( ]]۲;۳[ ;۲[ + ]]۱;۳[ ;۱[ = ۳M۲
به سادگی می توان دید که یک جواب معادله های بالا وقتی است که  ها جبر لی ی پایین را می سازنند:
)۴.٣٧( i = ]۳;۲[
i = ]۳;۱[
p
)۴.۴٧( ۲M۲
i = ]۲;۱[
p
)۴.۵٧( ۳M۲
که  عددی ثابت است. عمل گر کازیمیر جبر بالا عبارت است از
  ۱
p
M۲
(( ۲
)۴.۶٧( J = )۲)۲(   ۲)۳
با یک انتقال در ۱ عمل گر J را همیشه می توان صفر کرد و و به دست آورد
= ۱
p
M۲
(( ۲
)۴.٧٧( )۲)۲(   ۲)۳
٣۵
اگر ۱ ٫ ۲ و ۳ عدد می بودند رابطه ی بالا یک هذلولوی را تعریف می کرد. اکنون که ماتریس هستند به رابطه ی بالا
اصطلاحا یک هذلولوی ی مه گون می گوییم.
انرژی ی پتانسیل هذلولوی ی مه گون عبارت می شود از
)۴.٨٧( ))۲)۳( + ۲)۲((rt(M۰T  V
این انرژی مثبت است. پس این جواب فرین معادلات حرکت است اما لزوما کمینه ی معادلات حرکت نیست. رابطه ی
i = ]۳;۲[ با تبدیلات
)۴.٩٧( ~ ! 
)۴.٠٨( x ! ۲
)۴.١٨( p ! ۳
تبدیل به رابطه ی آشنای ~i = ]p ;x[ می شود. با این تبدیل پتاسیل به صورت زیر خوانده می شود
)۴.٢٨( ))۲p + ۲x(rt(۰TM V
اگر رد را تبدیل به انتگرال کنیم. این انرژی ی یک نوسان گر هماهنگ ساده با طیف انرژی ی گسسته می شود. با تبدیل جمع
بر روی پایه های انرژی٫ به دست می آوریم
۰TM۲  V
X1
۰=n
)۴.٣٨( n
اگر بی نهایت D-ذره داشته باشیم یک هذلولوی کامل خواهیم داشت. در صورتی که تعداد زیاد اما نابینهایتی D-ذره داشته
۴۵
باشیم باید در عبارت بالا به جای 1تعداد محدود D-ذره ها را بگذاریم. با این کار به دست می ارویم
)۴.۴٨( ۲NM۰T  V
پس میانگین برهم کنش D-ذره ها متناسب می شود با M۰T. این انرژی ی برهم کنشی در درآیه های مختلف ماتریسها پخش
شده اند.
دقت کنید که ما در این بخش٫ به عنوان پخش پایانی ی این پایان نامه یک فرین مه گون نوین را برای D-ذره ها یافتیم. این
فرین نو یک حالت برانگیخته ی D-ذره ها است. این برانگیخته گی می تواند با ایجاد خمش مناسب در هندسه ی فضا-زمان یا
روشن کردن میدانهای مغناطیسی یا الکتریکی ی پتانسیل تک فرم روی دهد.
۵۵
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